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A tanulminy bemutatja, hogy kotott talajok triaxidlis vizsgalataindl kapoett
eredmények kiértékelésére, a rugalmassigi modulus, Poisson-szim, ill. Poisson-tényezs
meghatdrozdsira alkalmasak a Hooke-modellbdl kozvetleniil levezetett egyszerit ossze-
fiiggések. Tovibbid bemutatja a tanulmdiny, hogy a kompresszié6 fesziiltségallapotaban
a terhelés kezdeti szakaszdn kotétt talajok rugalmas alakvaltozast szenvednek. A ru-
galmas alakviltozdsok tartoménya sokszor az egész vizsgdlt tartomdnyt kiteszi. Ebben
a tartominyban az Gsszenyomédasi modulus rugalmas jellemzd (ha nem is anyagallan-
dé). Végiil meghatfirozza a tanulmédny a rugalmassigi modulus és §sszenyomédasi mo-
dulus kozotti osszefiiggést.

Szemcsés és kotott talajok, valamint szilaird kdzetek alakvaltozdsinak
leirasara igen sok miiszaki feladat megoldasanél sziikség van mind a kézet-
mechanika, mind a talajmechanika hagyomaényosan kialakult targykéreiben.
A kézetmechanika nagyobb sillyal szilard (,,sziklas™) kézetekkel foglalkozik,
a rugalmassagi modulust (E) és Poisson-szamot (m), illetve Poisson-tényezét
(u = 1/m) iltaldnosan alkalmazza mint rugalmas jellemzg8ket. A talajmechani-
ka nagyobb sillyal szemecsés és kotott talajokkal foglalkozik, altaldnosan az
osszenyomo6dasi modulust (M) hasznalja az alakviltozasok leirasira, csak rit-
kabban alkalmazza a rugalmassiagi modulust és Poisson-szamot, illetve Poisson-
tényezot.

1. Rugalmassagi modulus és Poisson-szam meghatarozisa triaxidlis
nyomoékisérletek eredményeibél

A triaxialis kisérlet fesziiltség-alakvaltozasi [o(e)] gorbéinek hosszabb-
rovidebb kezdeti szakasza rendszerint kotott talajoknal is j6 kozelitéssel
egyenesnek tekinthetd [2]. Ebben a terhelési, illetve alakviéltozisi tartomény-
ban alkalmazhaté a linearis rugalmassagot leiré Hooke-modell.

Egyeldre tekintsiink el attél, hogy a hengeres mintatest 6sszenyomaésa
soran a nyomdlapok a mintatestvéglapok sugaririnyd alakviltozdsat —— a sir-
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16das miatt — akadalyozzak, hordésitjak a mintatestet. Az altalanos Hooke-
térvény felhasznaldsival a mintatest alakvaltozasai:
tengely irdnyud alakviéltozas

4h 1 20,
51 T a—— o — 0'1——-
h E m
sugar iranyd alakvaltozas
4D 1 1
£y == —|og—— (04 4 o)) |,
D E[ 3 m( 3 ‘)]

ahol: g, — tengely iranyu fesziiltség (féfesziiltség);
0y — sugdr irdnyd fesziiltség (fofesziiltség);
E. — rugalmassagi modulus;
m — Poisson-szam (m > 2).

Ha ¢, = 0, azaz egytengelyff az igénybevétel, akkor
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Ha o, 5= 0, azaz triaxidlis az igénybevétel, akkor a Poisson-szém:

ﬁz__i]___s_l 1_32(23___1] &> 0
% €3 €3 __ 0y 2 ) (1)
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a Poisson-tényezg:
O _ &
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14+ %31 9%
1 &
a rugalmassagi modulus:
o g
E=-1_2,-%, 3
o (3)

A hordé alakiva deformalédott hengeres mintatest rugalmas fesziilt-
ségallapotaval BaLra Arpad foglalkozott [2]. Elmélete nehezen kezelhets ma-
tematikai kifejezésekkel irhaté le, ezért nomogramokat adott a i és E meghata-
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rozasara [2]. Ezekre a nomogramokra osszehasonlitas céljabol most felrajzol-
juk a Hooke-modellb6l — a hordésodas figyelembevétele nélkiil — kapott
eredményeket is.
Ehhez a (2) osszefliggést

POK o Yo

o €1 03
J Oy i)
14+ —=—2—<
95 b

alakra, a (3) o853 >fiiggést pedig

E-( gl AR gy g,
& &

E=(-2)2; B=0"%
31 31

alakra kell hoznunk. A Poisson-tényezd értékeit az 1. dbran, a rugalmassagi
modulus értékeit a 2. abran latjuk. A folytonos vonalak a Hooke-modellbél
kozvetleniil kapott értékek, a szaggatott vonalak a Balla-elméletbdl kapott
értékeket abrazoljak. Az abrikrél leolvashaté, hogy a folytonos és szaggatott
gorbék — kiilonosen a Poisson-tényez6nél — csaknem teljesen fedik egymast,
azaz az ercdményekben lényegtelen az eltérés. A j6 egyezdség sziikségszerdi,
mert a Balla-elméletben figyelembe vett csisztaté fesziiltségek hatdsa a min-
tatest kozepén — ahol a deformiciékat meghatarozzuk — mar elenyészik.
Ez azt jelenti, hogy a Hooke-modellbél kozvetleniil kapott eredmények megfe-
lelnek a Poisson-szam, ill. Poisson-tényezd és rugalmassagi modulus megha-
tarozasara.
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1. @bra. Diagram a Poisson-tényez8 meghatarozasihoz
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2. dbra. Diagram a rugalmassigi modulus meghatirozasahoz

Triaxialis kisérlet alkalmaval a kezdeti rugalmas fesziiltség-alakvaltozasi
tartoményban a tengely iranyid féfesziiltség:

o,=FEe¢ + 2uo,. (4)
Triaxialis kisérletnél a palastnyomast o, = const. értéken tartjak, ezért
a rugalmas tartomanyban a o,(¢,) fiiggvény linearis, azaz

do,
de,

= E = const.

A rugalmas tartomany kiterjedésével foglalkozunk az alabbiakban.
A tapasztalat azt mutatja, hogy egyirdnyd igénybevételek hatasara szilard
kézeteknél és kotott talajoknal egyarant a nyomdszilardsig mintegy */;-dig
kozel linedris a fesziiltség-alakvaltozas fiiggvény. Fesziiltségekben tehiti elég
nagy, alakvaltozasokban kisebb tartoményrél van szé. Triaxialis kisérletek
tapasztalatai azt mutatjak, hogy a paldstnyomés a rugalmas alakvialtozasok
tartomanyat is noveli. A rugalmas alakvaltozasok hatarat az

| OH
en=Aeygo+ (1 — A)—
E
osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg, ahol
D
A = 2u tan? (4-5° — T) =1
oy — tengely irdnyd rugalmas hatérfesziiltség;
&po — tengely irdnyd rugalmas hatdralakvaltozds egyirdnyid igénybevételnél;

@ — belsd surlédasi szog.

Triaxialis kisérletekkel o, = const. mellett kaphaté fesziiltség-alakval-
tozas fiiggvények kezdeti szakaszainak képét a 3. abran latjuk.
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2.u6;

2 u6;

2 u6,

A&y Eo &

3. dbra. Triaxialis kisérletekkel kaphaté fesziiltség-alakviéltozas gorbék kezdeti szakaszai

Ha triaxialis kisérlet alkalmaval a ¢, palastnyomést nem tartjuk allandé
értéken, hanem a o0,4(¢;) nem linedrisan valtozik, akkor a o,(e,) fiiggvény
sem linearis, azaz

d_"L:E_*_zﬂﬂiiﬁl_)_, (5)

de, de,y

Tehat annak ellenére, hogy linearisan rugalmasan viselkedé anyagrél beszé-
link, a o,(¢,) fiiggvény nem linearis. Ezek utan vizsgiljuk meg a kompresszi6
fesziiltségallapotat.

2. A kompressziés kisérlet eredményeinek értékelése

Mint ismeretes, kompressziés kisérlet alkalmaval a mintatest oldal irany
(sugar iranyd) kitérése, deformaciéja teljes mértékben akadalyozott, azaz
e3 = 0. A tengely iranyu fesziiltség (0,) az alakvaltozas (&,) novekedésével
progresszive novekszik. A rugalmassigi modulus mintdjara a

do,
de,

M =

differencidlhanyadost 6sszenyomddasi modulusnak nevezik, amely tehat a ter-
heléssel valtozik. Altalanos talajmechanikai felfogas szerint ez az egyik leglé-
nyegesebb kiilonbség a rugalmas anyagok és talaj kozott [1].

A kompressziés gorbét analitikus dton el§szor Terzaghi hatarozta meg
[1]. Mérési eredmények alapjan abbél a feltevésbél indult ki, hogy az Gssze-
nyomédasi modulus a terheléssel linearisan valtozik, azaz
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do
—J:—: M = (0p + 0) (1 +ep) c = (1 + eg) co; + (1 + ¢g) c 7y,
1
ahol: ¢, — kezdeti hézagtényezs;

¢, 0, — allandék.

A differencidlegyenlet megoldasa o; = 0; ¢, = 0 kezdeti feltétel mellett

g, = oy[eltede — 1], (6)
Az 6sszenyomédasi modulus:
do, .
M=% (14 o) eteen — o (1 + ) (o, + ) (1)
&

A 04(¢,) gorbe kezdeti érint8jének iranytangense:

M(e; = 0) = c o (l + e)) = M,, (8)
azaz
M:M0+M°a1=Mot1_ﬁ. (9)
Co 0Op)

A ¢, paraméter a kompressziés gorbébsl most mar meghatarozhaté:
o P P g g

M
Go= T (). (10)
M(ey) — M,
Ezekkel a paraméterekkel
g, = g, (eMain — 1), (11)

M = M, eMsilos,
A (11)-es és (4)-es egyenlet egyenlvé tételével
gg(eMetiloe — 1) = E &, + 2u0,.

Ebb6l az 6dométerben ébred§ sugar iranyi fesziiltség (a rugalmas tarto-
méanyban):
1

[0 P—
3 2‘”

[(eMois — 1)y — B e] = —— (o — Eey) . (12)
2u

A kompressziés kisérletnél a sugar irdnyu fesziiltségnek ez a valtozisa
eredményezi a kezdeti rugalmas tartomanyban a linearistél eltér§ progressziv
kompressziés gorbét [o,(e,)].

A 4. abran az 6sszefiiggések bemutatasara egy diagramon abrizoljuk a
triaxialis kisérletek és a kompressziés kisérlet eredményeit. Az abrardl leol-
vashaté az Osszefiiggés, a o, sugir irdnyu fesziiltség kiad6dik.
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6

e

tano =E
fﬂnﬁ =Mo

Gls de &
4. dbra. Triaxislis kisérletek és kompressziés kisérlet eredményeinek kapcsolatai

Kompressziés kisérlet alkalméaval kotott talajokban tehat a terhelés
kezdeti szakaszan ugyanigy rugalmas alakvaltozas jatsz6dik le, mint triaxia-
lis kisérlet alkalméaval. A kompressziés gorbe linearistél eltérd progressziv
valtozasat a sugir irdnyi fesziiltség linedristol eltérs, progressziv véltozéasa
okozza.

A rugalmas alakvaltozasok tartominya a kompresszié fesziiltségallapota-
ban a paraméterek ismeretében meghatarozhaté, az mindig nagyobb, mint az
egyiranyd igénybevételnél jelentkez6 rugalmas alakvaltozasok tartominya.
Sokszor kompressziés vizsgilataink egész tartomanyaban rugalmasak az alak-
valtozasok.

3. Az dsszenyomédasi és rugalmassagi modulus kapesolata

A fentiek alapjan a terhelés kezdeti szakaszaban az 6sszenyomédasi mo-
dulus is rugalmas jellemz§, hiszen a kompresszié fesziiltségallapotaban rugal-
mas alakvaltozasokat jellemez. Ezért kapcsolat kell legyen a rugalmassagi
modulus és osszenyomédasi modulus kozott.

Helyettesitsiik a kompressziés gorbét az ¢, = 0 hely kis kornyezetében
az érint§jével, azaz

03 =, iBy s

Tegyiik ugyanezt a o, fesziiltségnél is:

%% | = (M, —E)
d81 e1=0 21“
Ezért
M,— E
Gg == 51
2u
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Tovabba a terhelés kezdeténél az iltalanos Hooke-t6rvény:

1
€3=0=‘E[03_#(01+03)]; (02 = a3) ,

1
81=E[‘71 — 2p04].

Ebbél

Az elGbbi egyenletek felhasznaldsaval

o= P My, =M E,
1—pu 2u
Ebbél a rugalmassagi modulus:
2
E=M, [1_iL] =M0[1——2———— .
1—p (m—1)m

4. Megallapitasok

— A Hooke-modellbl kozvetleniil levezetett sszefiiggések alkalmasak
kotott talajok triaxidlis vizsgélatinal kapott eredmények kiértékelésére, a
rugalmassagi modulus, Poisson-szam, illetve Poisson-tényez8 meghatarozasara.

— Kotott talajok a kompresszié fesziltségallapotaban — altalanos
talajmechanikai felfogassal ellentétben — a terhelés kezdeti szakaszan rugal-
mas alakvaltozast szenvednek. Ebben a tartomanyban az sszenyomédasi mo-
dulus rugalmas jellemz3, ha nem is anyagallandé. A rugalmas alakvaltozasok
tartomanya sokszor az egész vizsgalt tartomanyt teszi ki.

— A széban forgé kezdeti rugalmas alakvéltozasok tartomanyaban hata-

rozott kapesolat van az Osszenyomdédidsi modulus és rugalmassigi modulus
kozott.
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On the Determination of Elasticity Characteristics of Cohesive Soils. — It is demonstrated
that for estimating the results obtained by the triaxial compression tests — for the deter-
mination of Young’s modulus, Poisson’s ratio — the simple relationship directly deduced from
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Hooke’s model may be used. Furthermore, it is pointed out that in the stress state of comp-
ression at the initial period of loading, cohesive soils are subjected to elastic deformation. The
region of the elastic deformations frequently extends over the whole investigated region. In
this region the modulus of compressibility is a characteristic of elasticity (even in the case if
it is not a constant of material). Finally, the relationship between the modulus of elasticity
and that of the compressibility will be determined.

Uber die Ermittelung der Elastizititskennwerte der bindigen Béden. — Es wird nachgewie-
sen, daB zur Bewertung der Ergebnisse der Triaxialversuche von bindigen Béden, zur Ermittlung
des Elastizitiitsmoduls und der Poissonschen Konstante, die aus dem Hookschen Modell
unmittelbar abgeleiteten einfachen Abhingigkeiten geeignet sind. Weiters wird demonstriert,
daf im Spannungszustand der Kompression in der Anfangsperiode der Belastung die bindigen
Biden elastische Verformungen erfahren. Der Bereich der elastischen Verformungen erstreckt
sich oft auf den ganzen untersuchten Bereich. In diesem Bereich ist der Zusammendriickungs-
modul ein Elastizititskennwert (wenn er auch nicht eine Materialkonstante ist). SchlieBlich
wird die Abhingigkeit zwischen dem Elastizititsmodul und dem Zusammendriickungsmodul
festgelegt.
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A Miiszaki Tudomény 52 (1976), 383—-395. oldalain Csonka P4l ,,Parabola vezérgorbéjii
4116 konoidhéj” eimil cikkében a (3) képlet helyesen
ha? y? 8F ha® y 82F | ha? 1 3tF  _
T OE e TSH P eyl aw TR0

Ennek megfelel§en a 2. tabldzat a kovetkezgképpen médositandé:

p =amy" i Fonn
- L P @ a e ) @ e et
i 100ha a~10q78 — g—8q;10
|
A LB @ eaer e et — a9,
x i 72ha? a~ %7t — a~ta?® 'y
A @ aet ) - @ a?) P,
x* 48ha? a—%a]® — a-%a;® y
7 B @ e e — T — e e,
x® 28ha? a~7a7? — a~2a7” =l
> B @)t e - e et e,
xt 12ha? a=%a;T — a-la;*
¥ b ( x%—a} | af — x5 Ce.a
pos T0ha? & af a ]na—mallnal+xslnx) x=8y
Al ¥ e—a)et—ait) (@t —ai) (x—e) Tyt
«8 8ha? a~%a; — aart Y
b2 (a7 — a7?) (x~7% — a71%) — (a=16 — a7) (x~7 — ay?)
¥t 224ha® a7 _ =718 xy!
» b (e~ — a7%) (x=15 — a7¥) — (a=15 — a;1%) (x~% — a7®) "y
x 180ha? a~¥g;¢ — g—8qy18
> o (@5 — a7®) (x=M — a7M) — (a=~M — a7™) (x~% — aj%) syt
L 140ha? a~Mg % — g-Sa;l4
¥ b (84— a7%) (=18 — a;B) — (a=1% — a;1) (x~4 — a7?) o
x 104ha? a—1gt — g—4q13
> b (a73— a7%) (x~12 — a7¥?) — (a~1* — a7??) (x~* — a7?) ,
x4 T2ha® a-12g73 — g—3q;12 Y
» b (amr— e (e~ — ap!) — (@M — oW (¢~ — a7}) i
44ha® a-'la7? — a~Zq71t 4
” _B @) e — ) — @ — g
E 20ha? a-10g;T— g-1q710 Y
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